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Abstract: In dimensionally degenerate source °ow problems in an in¯nite space such as half-space evaporation
°ows or source °ows, the steady state solutions which satisfy the speci¯ed conditions at the boundary surface
and at in¯nity do not exist. This is a well known fact. So far, the common understanding of this phenomenon
of solution non-existent would be that the °ow ¯eld of such kind never attains the steady state because the
shock wave, which is produced at the same time with the onset of the evaporation process or source °ow at
the surface of the boundary, still remains and keeps propagating in an in¯nitely far ¯eld even after an elapse
of in¯nitely large times. Of course, the transient or unsteady solution, in a strict sense, should surely exist.
However, with the consideration of only the existence of shosk wave at in¯nity, the transient solution after
an elapse of in¯nitely large times, which is called here the pseudo-steady state solution, can not be properly
constructed. The present study reveals that, in addition to the shock wave, the contact region (contact surface
in Euler terms, i.e., inviscid °ows) also plays an important role in the formation of the °ow ¯eld at all times.
The contact region and the shock wave initially produced at the same time with the onset of the °ow keep
moving and propagating inde¯nitely in time and space, persisting forever at in¯nity. With the persistently
existing contact region following the shock wave properly taken into account at in¯nity, one can construct a
set of solutions, which might be considered to be the one for its virtually steady state. This is what the present
study is concerned with.
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Fig. 1: A schematic view of an evaporation °ow ¯eld
in a half-space at in¯nitely large times. The shock wave
(S.W.) and the contact region (C.R.) are at in¯nity in
the order drawn. The speci¯ed conditions at in¯nity are




























体 2相系を考える。気相領域を x > 0、凝縮相は平面
形状をもつとしてその領域を x < 0とする。x は凝
縮相界面上に原点をもつ座標である。初期に、この 2
相系は温度 T0で静止平衡にあり、その状態での気相
の圧力および密度を、それぞれ、P0 および ½0 とし














































u ¡! U0 = 0
9>>=>>; as x!1 (3)




























u = U¤0 = const.
P = P ¤0 = const.











意定数 U¤0 は正、つまり、U¤0 > 0 でなければならな
い。したがって、任意定数の C は、解の発散を抑え
るために C = 0でなければならない。したがって、蒸
発流に対しては、(1)の解は
u = U¤0
P = P ¤0









u ¡! U3 (U3 > 0)
9>>=>>; as x!1
(7)
で、しかも、P3、T3 および U3 が次の関係式
P3
PW











u = U¤0 = U3
P = P ¤0 = P3
T = T ¤0 = T3
9>>=>>; (9)
で与えられることになる。つまり、後述する 1つの問
題を除いて、与えられた境界条件 (2) と (3)を満たす
支配方程式系 (1)の解となろう。この問題とは、P3、
T3および U3 と無限遠で与えられた実際の条件 (3)で
の諸量 P0、T0 および U0 (= 0) との間に物理的に合
理的な関係が存在するか否かということである。無限
遠領域において衝撃波のみが存在すると仮定した場合
































で、Ms は Ms ´ Us=c0 で定義される衝撃波 Mach
数で、Us と c0 は、それぞれ、衝撃波の伝播スピード
と無限遠での状態での気体の音速である。音速 c0 の
定義は c0 ´ (°RT0)1=2 で与えられる。しかし、この
仮定の下では、未定な P3、T3 および U3 に加えて、















なる関係式が成り立ち (一般的には、T3 = T2 は成
























(M2s ¡ 1 )
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が得られる。これより、与えられた TW =T0と ¡ (あ
るいは、PW =P0 )に対して、 ~® すなわち U3=c0 が一
意的に決まる。この U3=c0 の値でもって、(8)、(11)お
よび (12)式より、所望のその他の諸量 P3、T3、U3、
P2 (= P3)、T2、U2 (= U3) および Ms の値が一意的
に決まることになる。結局、ここでの問題の無限時間













































で与えられることになる。ここで、L は L ´
(
p
¼=2) l0 で定義される長さのスケールで、¿0 は ¿0 ´
L=(2RT0)1=2 = l0=(8RT0=¼)1=2 で定義された時間ス
ケールである。 l0 は無限遠の状態 (あるいは、ある初
Table 1: Results obtained for the values of P3 (=
P2), U3 (= U2), T3, T2 and Ms ´ Us=c0 for various
given values of TW =T0 with ¡ ´ hL=(RT0) = 11.
TW =T0 PW =P0 P3=P0 U3=c0 T3=T0 T2=T0 Ms
1.01 1.115 1.051 0.030 0.998 1.020 1.020
1.02 1.241 1.101 0.058 0.996 1.039 1.040
1.03 1.378 1.151 0.086 0.995 1.058 1.059
1.04 1.527 1.201 0.112 0.994 1.076 1.077
1.05 1.688 1.250 0.137 0.993 1.094 1.095
1.06 1.864 1.298 0.160 0.993 1.110 1.113
1.08 2.259 1.392 0.205 0.993 1.143 1.146
1.10 2.718 1.482 0.245 0.995 1.172 1.177
期状態としてもよい)における気体分子の平均自由行




でながら、l0 » 0:1¹mで、c0 » 300m/s程度であれば、
¿0 » 0:3 £ 10¡3¹s程度の極めて小さい値となる。以
上の解に加えて、Ms の値より、衝撃波の伝播スピー
ドも Us =Ms c0 として決まる。衝撃波はこの伝播ス
ピード Us で、無限遠をさらに無限遠へといつまでも
伝播し続けているのである。接触領域は、全体として、





えば、TW =T0 = 1:03、¡ = 11 (PW =P0 = 1:378)の
場合の流れ場では、無限時間経過後でも衝撃波は無限
遠を Us = 1:059 c0 なるスピードで伝播し続けている
ことが分かる。このときの流れ場および接触領域の速








































Fig. 2: Temperature distribution T=T0 of an evapo-
ration °ow from the plane condensed phase at times
t=¿0 = 10000 (dashed lines) and 20000 (solid
lines). TW =T0 = 1:03, ¡ = 11:0 (PW =P0 = 1:378).
These results are calculated based on the °uid dy-
namic formulation [2] starting from a uniform initial
state corresponding to the one given in Eq.(3). The
symbols S.W. andC.R. indicate the shock wave and
the contact region, respectively. The symbol (2) in-
dicates region (2) between the shock wave and the
contact region and the temperature in the region is
T2. The symbol (3) also indictes region (3) between
the contact region and the boundary surface and its
temperature there is T3. Graph below: enlarged
graph of the region 0 · x=L · 4000.
を与えれば、無次元時間 t=¿0 と無次元座標 x=L の関
数として一意的に決まる。潜熱パラメーター ¡ の代わ


















Fig. 3: Pressure P=P0 and velocity u=c0 distribu-
tions of an evaporation °ow from the plane con-
densed phase at times t=¿0 = 10000 (dashed lines)
and 20000 (solid lines). TW =T0 = 1:03, ¡ = 11:0
(PW =P0 = 1:378). Note that the pressure and the







触領域 (C.R.)との間の一様領域 (3)と接触領域 (C.R.)











Mach数の値は Ms = 1:0587 で、Table 1での理論結












ている速度であるが、今の場合、 u = 0:0857 c0 の程




















































Fig. 4: Temperature distributions T=T0 of an evapo-
ration °ow of a vapor from its plane condensed phase
at a fairly large time t=¿0 = 20000. TW =T0 = 1:03,
¡ = 11:0 (PW =P0 = 1:378). Graph below: en-
larged graph of the region 0 · x=L · 4000. Solid
lines: present pseudo-steady state solution given by
Eqs. (16) { (18). Dashed lines: present numerical
analysis starting from a uniform initial state corre-
sponding to the one given in Eq.(3).
ろう:
u = U¤; T = T¤ (20)
ここで、U¤ と T¤ は、それぞれ、境界面上での流体













[1] H.W. Liepmann and A. Roshko: Elements of
Gasdynamics (Galcit Aeronautical Series), John
Wiley & Sons, Inc. New York, USA (1957).
Chap. 3
[2] Y. Onishi, T. Tanaka, D. Ichieda and H. Miura,
"On the treatment of strong evaporation and
condensation °ows of a vapor at the °uid dy-
namic level { Fluid dynamic formulation for
phase change problems {,"
Rare¯ed Gas Dynamics to be published. [あるい
は、大西善元:「蒸発・凝縮過程を伴う非平衡流と
その解析法」第 50回理論応用力学講演会講演論文
集 (パネルディスカッション PD5-3: 2001年 1月)
pp. 61{64.]
[3] P.L. Bhatnagar, E.P. Gross and M. Krook, A
model for collision processes in gases. (I) Small
amplitude processes in charged and neutron one-
component systems. Phys. Rev. 94, 511{525
(1954).
[4] Y. Onishi and Y. Sone: Kinetic theory of slightly
strong evaporation and condensation { Hydrody-
namic equation and slip boundary condition for
¯nite Reynolds number {. J. Phys. Soc. Japan
47, 1676{1685 (1979).
(受理　 2007年 10月 1日)
115
